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Статья посвящена разработке информационно-сетевого комплекса (ИСК) для сопровождения производ-

ственных операций контроля, диагностики и настройки точностных характеристик твердотельных волно-
вых гироскопов с целью повышения качества изделий и эффективности технологических процессов. 

Для этого сначала проведен анализ существующих информационных систем сопровождения автоматиза-
ции технологических процессов и их контроля. Обсуждается возможность использования таких систем в 
производстве твердотельных волновых гироскопов. 

В результате предложена структура ИСК, разделяющаяся на физическую и информационную подсисте-
мы. В ней физическая подсистема представляет собой набор коммутирующих устройств в виде стендов с 
промышленными компьютерами, узлов связи, серверов и персональных компьютеров и других периферийных 
устройств. А информационная подсистема включает программное обеспечение для автоматизации техноло-
гических операций и анализа получаемых данных. Предполагается, что программное обеспечение анализа 
данных будет также производить запросы к базе данных и обрабатывать большие объемы информации  с 
использованием алгоритмов машинного обучения.  

Для повышения эффективности всей системы организуется автоматический сбор физических и точно-
стных параметров изделий на разных этапах их производства. Среди основных планируемых результатов 
работы ИСК выделены: оптимизация технологических процессов и выявление сложных многофакторных 
нелинейных зависимостей параметров качества от параметров технологических операций, а также авто-
матическое оперативное выявление неисправного оборудования с выработкой рекомендаций по его ремонту 
и автоматический оперативный контроль уровня квалификации операторов с регулировщиками. 

Отдельно обсуждаются способы интегрирования ИСК в производственный процесс изготовления твер-
дотельного волнового гироскопа. 
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Введение 
Разработка и изготовление твердотельных 

волновых гироскопов (ТВГ) является наукоем-
ким процессом, включающим в себя большое 
количество различных технологических процес-
сов [1–4], требующих оптимизации и автомати-
зации. На сегодняшний день при изготовлении 
ТВГ большинство операций проводится и кон-
тролируется человеком, причем большое коли-
чество информации заносится и хранится на 
бумажных носителях. Присутствует высокий 
уровень временных затрат на поиск нужной ин-
формации в бумажных журналах, а также при 
перенесении информации с бумажных носите-
лей в электронные таблицы. Отсутствует еди-
ный формат данных на разных производствен-
ных участках, не контролируется интерпретация 
данных в технологических операциях. Выявле-
ние факторов качества и рентабельности выпус-

каемой продукции при таком подходе является 
трудоемкой задачей, увеличивающей времен-
ные сроки.  

В современных условиях для повышения 
эффективности производства начинают широко 
внедрять удаленный диспетчерский контроль, 
включая выполнение мониторинга и контроля 
различных параметров оборудования и техноло-
гических процессов посредством вычислитель-
ных машин и сетей [5–7]. При этом внедряемая 
система выполняет опрос данных о состоянии 
станков с ЧПУ, измерительных стендов и дру-
гого оборудования. Параллельно добавляется 
сбор данных непосредственно с изготавливае-
мой продукции, измеряются промежуточные 
параметры на каждой операции.  

Целью работы является рассмотрение основ-
ных вопросов построения информационно-
сетевого комплекса (ИСК) для повышения эф-
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фективности совершенствования и производст-
ва твердотельных волновых гироскопов (ТВГ), а 
также навигационных приборов на их основе. 
При этом приоритет отдается информационно-
му сопровождению производственных операций 
контроля, диагностики и настройки точностных 
характеристик гироскопов. 

Постановка задачи по построению ИСК 
При изготовлении ТВГ определяющим фак-

тором повышения эффективности производства 
является измерение и контроль нормативов фи-
зических и точностных параметров изделий на 

каждом технологическом этапе [8–13]. На рис. 1 
приведены основные контролируемые и на-
страиваемые характеристики, влияющие на точ-
ность изготовляемых гироскопов. Они разнесе-
ны по соответствующим укрупненным этапам 
производства ТВГ. По такому же принципу 
структурируется программное обеспечение для 
интеллектуального сопровождения соответст-
вующих технологических операций в рамках 
полного цикла изготовления продукции. 

 

 

 
Рис. 1. Измеряемые параметры гироскопа 

 
На практике замечено, что точностные пара-

метры готовых изделий оказываются нетриви-
ально зависящими от большого числа физиче-
ских параметров. Причем выявляемые в науч-
ной литературе теоретические зависимости [14–
19] не всегда абсолютно удовлетворяют произ-
водственному опыту из-за множества дополни-
тельных неучтенных факторов. Так, при произ-
водстве гироскопов требуется более глубокое 
понимание факторов нестабильности дрейфа, 
нелинейности выходного сигнала, температур-
ной нестабильности параметров, шумовой со-
ставляющей, ухудшения точности при вибраци-

ях и ударах, времени наработки на отказ и дру-
гих [20–22]. В результате многие факторы, 
влияющие на качество продукции, оказываются 
недостаточно понятными. Однако без их выяв-
ления крайне трудно «на ощупь» выбирать эф-
фективные режимы технологических процессов 
изготовления гироскопов [23–25]. Поэтому ос-
новной целью информационно-сетевого ком-
плекса будет являться выявление неявных не-
линейных зависимостей производственных фак-
торов на параметры точности и надежности 
гироскопических приборов и устройств, осно-
ванных на ТВГ. 
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В области автоматизации процессов произ-
водства существуют различные универсальные 
инструменты, повышающие эффективность из-
готовления соответствующей продукции [26]. 
Такие универсальные программные продукты 
распространяются на разные области производ-
ства, в том числе могут быть внедрены и в гиро-
скопическое производство. Однако в рассмат-
риваемом гироскопическом производстве их 
требуется дополнить специфическими расшире-
ниями, учитывающими особенности производ-
ственного цикла выпускаемых уникальных вы-
сокотехнологичных гироскопов. С другой сто-
роны, применяемые за рубежом фирменные 
программные продукты, учитывающие специ-
фику своих гироскопических производств [27–
32] (Northrop Grumman (США), Sagem (Фран-
ция)), являются практически недоступными.  

Кратко охарактеризуем некоторые известные 
отечественные программные продукты, которые 
можно попробовать адаптировать под интере-
сующее нас решение задач производства гиро-
скопических устройств. 

Для автоматизации технологических процес-
сов существует множество программных про-
дуктов, используемых на производстве, таких 
как «SEDMAX», «Диспетчер 2.0», «ExSapReg» 
и другие. Большинство программ используются 
для решения широкого круга задач по сбору, 
преобразованию, хранению и отображению ин-
формации, собранной с различных устройств и 
систем. В основном, использование программ-
ных решений реализуют: представление данных 
о состояниях прибора в реальном времени, пре-
доставление доступа к собранной информации 
пользователям системы в соответствии с их 
правами, анализ качества продукции, построе-
ние аналитических отчетов, ведение базы дан-
ных, отображение данных на экране. 

Для большинства предприятий использова-
ние этих программных продуктов – необходи-
мый и достаточный минимум для осуществле-
ния полного контроля над всем производствен-
ным циклом. Зная процесс изготовления ТВГ, 
сформируем и обозначим дополнительные 
функции, которые требуются для создания 
функционирующего прибора. 

Устойчивый интерес имеется к программным 
продуктам, осуществляющим «общение» с раз-
ным оборудованием, как со станками, так и с 
производимыми на них приборами. Сложность 
заключается в одновременном мониторинге, 
сборе, записи, анализе данных о самом обору-
довании и параметров гироскопических изде-
лий. В настоящее время существуют программ-

ные решения, позволяющие автоматизировать 
часть сбора информации об оборудовании, но 
имеющие свои недостатки для наших целей.  

Во-первых, каждый из предлагаемых про-
дуктов напрямую не ориентирован на специфи-
ческое гироскопическое производство и поэто-
му не может начать работать сразу после  
установки программного обеспечения (при ус-
тановке на компьютер, стенд, пульт и так  
далее). Любое оборудование использует уни-
кальный протокол обмена, без открытия и рас-
шифровки которого получать данные не пред-
ставляется возможным. При производстве твер-
дотельных волновых гироскопов используются 
разнотипные станки с ЧПУ, уникальные ваку-
умные установки с ионно-плазменным травле-
нием, вакуумные установки сварки, отжига, по-
воротные столы, термокамеры и другое обору-
дование. 

Во-вторых, помимо немалой стоимости про-
граммных продуктов, дополнительно потребу-
ются значительные финансовые затраты на вне-
дрение и адаптацию к специфике гироскопиче-
ского производства.  

В-третьих, описанные программные решения 
не отражают специфику работы гироскопиче-
ского производства и требуют разработки «пе-
реходных» модулей между существующими 
инструментами автоматизации и покупным про-
граммным обеспечением. 

Проведенный обзор различных решений по-
казывает, что готовые решения обычно направ-
лены на работу с производственным оборудова-
нием. Однако при этом фактически нет про-
граммного обеспечения, которое позволяет 
собирать непосредственную информацию о па-
раметрах самих изделий и выявлять факторы 
качества гироскопов. Существующие про-
граммные решения непосредственно не связаны 
со сложной структурой гироскопического про-
изводства и не учитывают специфику техноло-
гических процессов: шлифовка, полировка, хи-
мическое травление, отжиг при высоких темпе-
ратурах, вакуумная сварка, балансировка ионно-
плазменным травлением и другие [33]. Для ги-
роскопического производства необходимо ис-
пользовать программы анализа факторов каче-
ства гироскопического производства, которые 
могут дополняться стандартными решениями в 
виде диспетчеров оборудования.  

В настоящей работе рассматривается задача 
построения информационно-сетевого комплек-
са, которая производит верификацию между 
программными решениями автоматизации про-
изводства ТВГ на разных этапах его изготовле-
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ния. Взаимодействие систем автоматизации 
производства и централизованное хранение 
данных позволяет производить обработку дан-
ных со всех этапов производства и тем самым 
выявлять факторы, влияющие на брак; оптими-
зировать технологические процессы; выявлять 
факторы, влияющие на потери при производст-
ве [34]; предлагать способы устранения небла-
гоприятных факторов. 

Поясним особенности работы предлагаемого 
программного продукта на примере кварцевого 
резонатора, являющегося чувствительным эле-
ментом ТВГ. Его изготовление и установка в 
гироскоп включает большое число различных 
операций: шлифовка, полировка, отжиг, ки-
слотное травление, промывка, балансировка, 
склейка, балансировка вклеенного резонатора, 
сварка и другие. При этом с каждого оборудо-
вания необходимо собирать физические и точ-
ностые параметры, а также измерять физиче-
ские и точностные параметры изготавливаемых 
изделий. Только после этого можно будет пе-
рейти к обоснованному анализу и выявлению 
скрытых и нелинейных зависимостей. Ожидает-
ся, что разработанные решения в виде про-
граммного комплекса позволят не только сни-
зить конечную стоимость выпускаемого изделия 
за счет снижения потерь при производстве, но и 
повысить его технические характеристики.  

Разрабатываемую для этого сетевую про-
грамму будем называть Data Collection and 
Analysis System (DCAS). Этот программный 
комплекс должен обеспечивать обмен данными 
с другими используемыми в производстве гиро-
скопов программами без дополнительной кор-
ректировки их исходного кода. К последним 
относятся программы: сопровождения баланси-
ровки ТВГ, настройки систем управления ТВГ, 
контроля испытаний гироскопических уст-
ройств и приборов на основе ТВГ. Кроме этого, 
он должен использовать эффективные алгорит-
мы: машинного обучения (для анализа данных и 
выбора путей оптимизации); шифрования (для 
предоставления данных пользователю в соот-
ветствии с политикой безопасности). 

Общая характеристика структуры ИСК 
В информационно-сетевом комплексе мож-

но выделить две основные структуры: инфор-
мационную и физическую. Информационная 
часть системы строится на основе программ-
ного обеспечения, использующегося при изго-
товлении гироскопов, настроек их систем 
управления, а также при проведении контроля 
испытаний гироскопических устройств и при-
боров.  

В состав информационной части программ-
ного комплекса включены следующие продук-
ты: проведения автоматического проведения 
контроля испытаний; измерения точностных 
параметров гироскопов и съема данных для на-
стройки системы управления; балансировки ре-
зонаторов гироскопов и измерения их парамет-
ров (добротность и разнодобротность, частоты и 
разночастотность) на различных технологиче-
ских операциях; единая база данных, построен-
ная на реляционной СУБД MySQL; клиентское 
программное обеспечение – для анализа данных 
об объектах взаимодействия по архитектуре 
«тонкий клиент»; универсальный программный 
модуль, предназначенный для работы с базой 
данных по архитектуре «толстый клиент» в со-
ставе программных продуктов, использующихся 
для изготовления, настройки и проверки гиро-
скопов и приборов на их основе. 

Физическую структуру информационно-
сетевого комплекса можно представить в виде 
стандартного множества коммутирующих уст-
ройств в локальной сети производственных уча-
стков (рис. 2).  

Входящие сюда устройства обмена инфор-
мации можно классифицировать на узлы ком-
мутации, устройства формирования и отправки 
данных (стенды, стойки и т. п.), устройства хра-
нения информации (файловые серверы, серверы 
баз данных), устройства запроса и обработки 
информации (персональные компьютеры, вы-
числительные машины), периферийные устрой-
ства (принтеры, сканеры). 
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Рис. 2. Физическая структура информационной системы 

 
Информационная структура ИСК 
Информационную часть системы можно раз-

делить на два крупных класса. К первому классу 
относятся программные продукты, отвечающие 
за сбор и отправку данных со стендов и рабочих 
мест на сервер базы данных при производстве, 
настройке и проверке выпускаемых изделий на 
производственной площадке. Второй класс про-
граммных решений обеспечивает пользователям 
системы предоставление собранной и обрабо-
танной информации. 

Для решения задач сбора и обработки ин-
формации, а также централизованного хранения 
требуется интегрирование в общую систему 
программных решений. Задача интегрирования 
систем решается путем внедрения в программы 
модуля для взаимодействия с единой базой дан-
ных. Программный модуль обеспечивает соеди-
нение с удаленной базой данных, форматирует 
информацию со стендов под стандарты БД и 
отвечает за ее доставку. 

Эффективность общей системы достигается 
за счет автоматизированного сбора информации 
об объектах взаимодействия и их состоянии на 
разных этапах изготовления гироскопов: балан-
сировка резонатора, сборка датчика, баланси-
ровка чувствительного элемента, настройка 
чувствительного элемента, оценка точностных 
параметров гироскопов, оценка точностных па-
раметров инерциальных систем на основе гиро-
скопов. 

Схема взаимодействия интегрированных 
программных продуктов с базой данных пока-
зана на рис. 3. Взаимодействие программного 
модуля DataBase через внешние интерфейсы с 
программными продуктами автоматизации про-
изводства ТВГ изображено на рис. 4. Обмен 
данными программного модуля DataBase с ба-
зой данных по сети производится с помощью 
схемы на рис. 5. 
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Рис. 3. Взаимодействие программных продуктов с единой базой данных 

 
Основные формы программного продукта 

для анализа данных будут: «Технологические 
операции», «Технологические операции – От-
чет»,  «Изделия», «Изделия – Отчет», «Пользо-
ватели», «Пользователи – Отчет», «Стенды», 
«Стенды – Отчет», на которых отображается 

основная информация о проводимых техноло-
гических операциях на стендах, их текущем со-
стоянии, количестве выпускаемой продукции и 
ушедших в брак изделиях на каждой проводи-
мой операций.  

 
 
 

с 
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Рис. 5. Взаимодействие модуля DataBase с базами данных системы 

 
Базы данных и основные алгоритмы 
в DCAS 
Создание непрерывного информационного 

поля включает в себя совокупность терминов и 
правил, по которым эти термины могут быть 
скомбинированы для построения достоверных 
утверждений о состоянии рассматриваемой сис-
темы в конкретный момент времени.  

Онтологическая модель производства гиро-
скопов представляет наиболее важные утвер-
ждения в предметной области. Модель помогает 
описать взаимодействие различных объектов и 
изменение связей между ними [35, 36] в процес-
се разработки и изготовления гироскопов. 

Подробное описание онтологической модели 
производства производится путем формирова-
ния непрерывного информационного поля объ-

Рис. 4. Классификация внешних интерфейсов модуля 

- 

c 
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ектами взаимодействия при изготовлении изде-
лий. Процесс взаимодействия основных объек-
тов при изготовлении гироскопов включает: из-
готавливаемые изделия; стенды, на которых 
производятся технологические операции; про-
граммное обеспечение для управления стендами 
и измерительным оборудованием; технологиче-
ский процесс, описанный в документе; а также 
персонал (инженеры, наладчики, мастера) и т. д. 
Так как в результате взаимодействия объектов 
образуется множество сущностей с атрибутами 
и метаданными, поэтому хранилища  данных 
такого типа велики.  

Масштабируемость информационных систем 
является основным признаком приспосабливае-
мости систем к изменяемой физической струк-
туре производства. Для решения задач такого 
типа требуется декомпозиция единой базы дан-
ных по следующему принципу: структуриро-
ванные данные в одной базе данных; взаимосвя-
зи объектов в другой базе данных; интеллекту-
альная система; документооборот; система 
контроля версий программного обеспечения. 

При этом возникает интероперабельность 
общей информационной системы [37–39]. Для 
этих задач требуется еще одна база данных с 
серверным приложением, в функции которого 
входит верификация подсистем и общего ин-
формационного поля изготовления гироскопов. 

Отдельный модуль информационно-сетевого 
комплекса позволяет производить запросы к 
базе данных и обрабатывать большие объемы 
информации с помощью интегрированной ин-
теллектуальной системы, использующей алго-
ритмы машинного обучения. 

В модуле предполагается использовать раз-
ные современные алгоритмы [40–42], включая: 
алгоритмы линейной и нелинейной регрессии 
(SVM, RandomForest, XGBoost) для выявления 
зависимостей количественной зависимости точ-
ностных параметров гироскопических уст-
ройств от физических параметров резонатора; 
деревья принятия решений для оценки влияния 
неколичественных факторов на итоговую точ-
ность изделий и формулирование правил опти-
мизации технологических процессов; нейрон-
ные сети для оптимизации режимов травления и 
отжига; нейронные сети для прогнозирования 
уровня качества при внесении изменений в тех-
нологические процессы; нейронные сети для 
прогнозирования времени работы до отказа; ал-
горитмы классификации и кластеризации для 
выявления изделий со скрытыми дефектами, 
которые с большой вероятностью проявится 
после отгрузки ; использование алгоритмов 

снижения размерности для выявления источни-
ков снижения точности и надежности изделий. 

Особенности внедрения в производство 
DCAS 
В информационно-сетевом комплексе преду-

сматривается безопасность проведения техноло-
гических операция на стендах за счет разграни-
чения доступа и использования защищенных 
алгоритмов работы с БД. Также при разработке 
информационно-программного комплекса учи-
тываются следующие аспекты: разграничение 
прав пользователей / операторов; доступ только 
под индивидуальным логином / паролем; огра-
ничение стороннего доступа «извне» (локальная 
сеть); ограничение внутреннего доступа в соот-
ветствии с политикой безопасности; хранение 
только на определенной ЭВМ, с доступом в со-
ответствии с политикой информационной безо-
пасности; мониторинг активности пользовате-
лей в программе; хранение и передача данных в 
зашифрованном виде. 

Для развертывания системы DCAS выделены 
следующие крупные шаги: разработка прототи-
па для испытательной лаборатории; формирова-
ние локального сервера (с базой данных); тесто-
вая эксплуатация на участках эксперименталь-
ной лаборатории; интегрирование комплекса в 
производственный процесс для отдельного ог-
раниченного перечня рабочих мест, настройка 
рабочих мест мастеров и операторов; поддержка 
программного обеспечения; интегрирование 
системы DCAS в полный производственный 
цикл. 

Самой важной частью внедрения системы 
DCAS является обеспечение локальной сетью 
оборудования. Все оборудование на производ-
ственных участках, которое предполагается ис-
пользовать в системе DCAS, должно быть фи-
зически подключено к локальной сети.  

В системе DCAS предполагается использо-
вание оборудования для считывания штрих-
кодов и QR-кодов, необходимых для системати-
зации и отслеживания производимой продук-
ции. Данные схемы часто используются на кон-
вейерных производствах, что позволяет произ-
водить анализ технологического процесса [43].  

За счет использования централизованного 
хранения данных система позволит вести стати-
стику по работе оборудования. Позволит опре-
делять неисправность оборудования, относи-
тельно проведенных отдельных операций на 
этом оборудовании. В том числе это позволит 
снизить возможность возникновения брака при 
необнаруженных неисправностях. Техническое 
обслуживание механизмов оборудования про-
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водится в зависимости от времени каждой опе-
рации.  

Статистика по определенным операциям, 
проводимым операторами оборудования, может 
указать на возникшие проблемы в технологиче-
ском процессе. Это позволит производить ана-
лиз операций с целью их совершенствования. 
Также возможно наблюдать за характеристика-
ми изделий на полном цикле производства. 
В случае внезапного ухудшения характеристик 
оперативный анализ данных с помощью алго-
ритмов машинного обучения позволит понять, 
какая технологическая операция была проведе-
на с возможными недочетами, или определить 
неисправность оборудования, которая повлекла 
за собой данные потери [44].  

Заключение 
Таким образом, разработка информационно-

сетевого комплекса для сопровождения произ-
водственных операций контроля, диагностики и 
настройки точностных характеристик твердо-
тельных волновых гироскопов позволит реали-
зовать целый ряд потенциальных улучшений 
производства. К ним относятся оперативное и 
автоматическое выявление узких мест в произ-
водстве (например, возможная неисправность 
оборудования, необученность персонала), а 
также оптимизация параметров технологиче-
ских процессов, в том числе оптимизация вре-
мени травления ионного источника, которое 
нелинейно зависит от множества параметров 
(мощности источника, уровня вакуума, количе-
ства предыдущих итераций травления резонато-
ра, количества итераций травления при данной 
технологической операции, температуры резо-
натора и других).  
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The paper is devoted to the development of the Information and Network Complex (ISC) to support the production 

operations of monitoring, diagnostic and customizing the exact characteristics of solid wave gyroscopes in order to 
improve the quality of products and the efficiency of processes. 

To do this, the analysis of existing information systems to support the automation of processes and their control is 
first carried out. The possibility of using such systems in the production of solid-state wave gyroscopes is discussed. 

As a result, the structure of the ISC is proposed, which is divided into physical and information subsystems. It pro-
vides a physical subsystem of switching devices in the form of stands with industrial computers, communication hubs, 
servers and personal computers and other peripherals. And the information subsystem includes software to automate 
technological operations and analyze the data received. It is assumed that the data analysis software will also make 
requests to the database and process large amounts of information using machine learning algorithms. 

To improve the efficiency of the entire system, automatic collection of physical and accurate parameters of prod-
ucts at different stages of their production is organized. Among the main planned results of the work of the ISC the 
following issues are highlighted: optimization of processes and identification of complex multi-factor non-linear de-
pendences of quality parameters from the parameters of technological operations, as well as automatic operational 
identification of faulty equipment with recommendations for its repair and automatic operational monitoring of the 
level of skills of operators with regulators. 

Separately, the ways of integrating ISC into the production process of making solid wave gyroscopes are dis-
cussed. 
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